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Earth – an enormous heat source

Temperature increase 
3°C per 100 m

5000°-6000°C, 370 GPa

Heat sources:
• residual heat from
planet formation

• radiogenic heat (decay
of isotopes of Uranium, 
Potassium, Thorium)

13,5 GPa

39 GPa
135 GPa

334 GPa

Earth‘s crust protects us from 
heat of the ideep interior



David Bruhn                                     „Geothermie für Grundlaststrom und Wärmeversorgung“ DPG2011 Dresden

Geothermal Power stations 
(white triangles)

Locations for conventional geothermal power

The ring of fire – areas of geological plate boundaries, 
increased volcanic and earthquake activity

Locations of intense 
seismic activity (red)
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United States 
3094 MW

Mexico 
958 MW

Guatemala 
52 MW

El Salvador 
204 MW

Nicaragua 
88 MW

Costa Rica 
166 MW

Portugal 
29 MW

France 
16 MW

Iceland 
575 MW

Turkey 
82 MW

Ethiopia 
7.3 MW

Kenya 
167 MW

Thailand  
0.3 MW

Italy
843 MW

Germany 
6.6 MW

Austria  
1.4 MW

Indonesia  
1197 MW

Philippines  
1904MW

Papua‐N. G. 
56 MW

N. Zealand 
628 MW

Australia  
1.1 MW

Japan
536 MW

Russia
82 MW

Total : 10,715 MWe

China
24 MW

IPCC 2010
Heat Flow Density [mW/m2]
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Elekrizität:
- Installierte Leistung: 11 GWe
- Produktion: 80 TWh
24 Länder; 5 erzeugen 15-22% des Landesbedarfs an 
elektr. Strom aus Geothermie   (Costa Rica, 
El Salvador, Island, Kenia, Philippinen). 

- F&E zur Nutzung von 87- 150ºC Wasser zur elektr.
Stromgewinnung (0.3-10 MWe) – USA, Österreich, 
Deutschland, Island

Nutzung der Geothermie (2010)

Heating plant, 
Podhale, Poland

Nesjavellir power 
plant, Iceland

Geothermal spa, 
Iceland

Soultz sous 
Forets 1,5 MWel

IPCC 2011

Direkte Nutzung: 
- Installierte Leistung: 60 GW,
Produktion: 496,000 TJ/2010
~ 50% zum Heizen (Erdwärmepumpen) in 72 Ländern
2010: Jährliche Zuwachsrate = 7% direkt Nutzung 
und 22 % für Wärmepumpen
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Status 2011

Weltweit sind mehr als 9000 MWe neuer Kraftwerke 
in Planung bzw. im Bau, was fast einer Verdopplung 

der gegenwärtigen – über die letzten 50 Jahre 
errichteten – Leistung (11,000 MW) entspricht. 

Diese Entwicklung beschränkt sich fast ausschließlich auf 
„konventionelle“ Hochtemperatur-Anlagen
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Jigokudani hotspring, Nagano Japan

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Jigokudani_hotspring_in_Nagano_Japan_001.jpg
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„Sollten einst auf der mehr oder 
weniger bevölkerten Erde die 
Wälder so stark gelichtet und die 
Kohlenlager erschöpft sein, so ist 
es wohl denkbar, dass man die 
Innenwärme der Erde sich mehr 
und mehr dienstbar macht, dass 
man sie durch besondere 
Vorrichtungen in Schächten oder 
Bohrlöchern zur Oberfläche leitet 
und zur Erwärmung der 
Wohnungen oder selbst zur 
Heizung von Maschinen 
verwendet.“

(Carl Bernhard von Cotta, 1858)
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Larderello: Elektrischer Strom aus Geothermie

Prince Piero Ginori Conti
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Regional temperature variations

Temperaturgradienten in der oberen Erdkruste
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Conventional / uncoventional

conventional IDDP
Dry steam 235°C 430°- 550°C

Downhole pressure 0,67 m3/h 0,67 m3/h

Volumetric rate of inflow 30 bar 230 – 260 bar

Power output 5 MWe 50 MWe

After Fridleifsson et al. (WGC 2010)

Conventional: Hydrothermal systems

• Dry steam, 200 -350°C  Dampf treibt Turbine
• Flash steam, >180°C Wasser wird verdampft -> treibt Turbine

Uncoventional: UGS = uncoventional geothermal systems

• High enthalpy supercritical -> IDDP
• medium enthalpy binary systems
• low permeability enhanced geothermal systems (EGS)
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By drilling deeper we should reach supercritical conditions

WGC-2010-GÓF et al. paper 3902
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Krafla power plant

Temperature: 200-340°C
Production : 60 MWe (built 1975)
Production wells: 40 (about 1/3 of them connected)

WGC-2010-GÓF et al. paper 3902

The first IDDP Drill Hole was drilled 
and completed in 2009
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Strom-Produktion* aus Erneuerbaren Energien 2050 
(SRU-Szenario 2.1.b)

Quelle: SRU 2010

Wind onshore

Wind offshore

Biomasse

Wasser

Fotovoltaik

Geothermie

*brutto

Vorführender
Präsentationsnotizen
SRU 2010, Sachverständigenrat für Umweltfragen

Übergangsszenario 2.1.b (700 TWh/a in 2050)
In diesem Szenario wird im Jahr 2050 eine
Nachfrage von 700 TWh/a in Deutschland gedeckt; es
erlaubt aber im Länderverbund mit Dänemark und Norwegen
den Austausch von Elektrizität und die Nutzung
skandinavischer Pumpspeicherkapazitäten. Abbildung 4-
11 zeigt die Entwicklung der Bruttostromerzeugung in
diesem Übergangsszenario 2.1.b mit dem langfristigen
Anstieg der Erzeugung und der Substitution konventioneller
Erzeugungskapazitäten durch regenerative Energiequellen.

Auffällig ist im Vergleich zum in Abschnitt 4.2.1 behandelten
Szenario 2.1.a der erhebliche Anteil der Elektrizitätserzeugung
aus Geothermie (vgl. Abb. 4-12). Diese
Energiequelle wird aufgrund ihrer hohen Erzeugungskosten
im Szenario 2.1.a nicht eingesetzt, muss aber im
Fall der hohen Elektrizitätsnachfrage von 700 TWh/a mit
zur Deckung der Stromnachfrage herangezogen werden.
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Entwicklung geothermischer Technologien

• Nutzung
Organic Rankine oder Kalina Cycle

Prinzip
• Thermalwasserkreis 

~ 100 - 200 °C, ~ 2 - 5 km tief

Herausforderung:
• das Reservoir finden

• die Wärme effizient fördern 
und wandeln

• erschließen und stimulieren

Wärmebereitstellung durch direkte Nutzung geothermischer Lagerstätten
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Exploration 
Understanding the geological system

Seismics Magnetotellurics (MT)

Exploration Geology 3D structural modelling, thermal modelling

Non-conventional 
Geophysics
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http://www.gasag.de/presse/bildarchiv/technik-innovation/seismik/seiten/startseite

Exploration: Seismische Erkundung
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MT Method
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m a.s.l.
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Smectite - zeolite zone
Mixed layered clay zone
Chlorite zone
Chlorite-epidote zone

>  25 m
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High resistivity core
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Petrophysikalische Experimente
Simulation Fluid-Gestein- wechselwirkung 
bei Reservoir Bedingungen (p, T)

1 + 5: pore fluid pump

2: vessel for fluid analytic

3: pressure chamber with sample

4: pressure pump

6: fluid reservoir

Charakterisierung von Reservoirprozessen
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High porosity reservoir rock

Well sorted,    
medium grained with 
approx. 15% effective 
pore space and high 
permeability 
(~ 10 mD)

Sandstone
- Total porosity high (< 45%) 
- pores well connected
- Effective pore space (< 30%)

Water saturated pore space



David Bruhn                                     „Geothermie für Grundlaststrom und Wärmeversorgung“ DPG2011 Dresden

Commercial
Potentially 
commercial

productive
hydrothermal

HotDry
Rock

*Mechanical, chemical, or thermal stimulation, directional drilling etc.

Suitable for reservoir
enhancement*

High Zeronatural permeability

mod. from USGS

G
ro

ß
Sc

hö
ne

be
ck

 

So
ul

tz
-s

ou
s

Fo
re

ts

U
nt

er
ha

ch
in

g

La
nd

au

Reservoir technologies – Enhanced Geothermal Systems
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Entwicklung geothermischer Technologien

• Nutzung
Organic Rankine oder Kalina Cycle

Prinzip
• Thermalwasserkreis 

~ 100 - 200 °C, ~ 2 - 5 km tief

Herausforderung:
• das Reservoir finden

• die Wärme effizient fördern 
und wandeln

• erschließen und stimulieren

Wärmebereitstellung durch direkte Nutzung geothermischer Lagerstätten
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Improvement of productivity by hydraulic fracturing
• Creation of a zone of increased 
permeability

• Enlargemennt of the apparent 
well diameter

• Overcome potentially damaged zone 
close to the well  (bypass skin)

• Improvement of influx
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Petrothermal Systems

Hot-Dry/Wet-Rock-System  
(HDR/HWR)

– Deep Heat Mining (DHM)

– Hot Fractured Rock (HFR)

– Stimulated Geothermal 
System (SGS) 

Enhanced Geothermal 
Systems (EGS)

http://www.seismo.ethz.ch/
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Basel
GrossSchönebeck
80 events
Mmax= -1.1

Induzierte Seismizität: 
Nützlich zur Reservoir Charakterisierung

Häring et al. (2008)

Basel

Kwiatek et al. (2010)

GrossSchönebeck
80 events
Mmax= -1.1
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Prinzip tiefer Erdwärmenutzung

• Binär-Kreislauf
Organic Rankine oder Kalina Cycle

Grundprinzip
• Thermalwasserkreislauf                            
cc~ 100 - 200 °C,               

Tiefe : ~ 2 - 5 km 

Herausforderungen:
• Wo ist das Reservoir?

• Effiziente Nutzung und 
Wandlung der Wärme

• Erschließung / Stimulation
=> Enhanced Geothermal System

Direkte Nutzung von Geothermie für Wärme/Kälte und Elektrizität

Turbine

Heat exchanger 
Evaporator

Condenser



David Bruhn                                     „Geothermie für Grundlaststrom und Wärmeversorgung“ DPG2011 Dresden

G

district
heat

net power

geothermal reservoir

injectionwell

production
well

preheater

evaporator

turbine

generator

condenserfeed pump

downhole
pump

heat exchanger

cooling
tower

cooling pump
injectionpump

Effiziente Nutzung und Wandlung der Wärme
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Erneuerbare
0,1%

Strom
5,5%

Flüssiggas
0,3%

Heizöl
21,7%

Kohle
0,3%

Gas
42,7%

Fernwärme
29,4%

Wärmemarktanteile der Energieträger in Berlin in 2009 
(37 TWh)
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Thermische Untergrundspeicher in 
Energiesystemen (Parlamentsbauten)

Optimierung der Einbindung der 
Aquiferspeicher in die Wärme- und 

Kälteversorgung der Parlamentsbauten im 
Berliner Spreebogen 

19°C

12°C
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Chancen
 sehr großes noch unerschlossenes Potenzial für nachhaltige Energieversorgung
 dezentral einsetzbarer, grundlastfähiger, heimischer Energieträger
 CO2 -arme Bereitstellung von Wärme und Strom


 
kombinierbar mit anderen grundlastfähigen und nicht grundlastfähigen 
Energieträgern (Biomasse, Braunkohle, Solarthermie, Windenergie) oder mit CCS

Risiken
 hohe Anfangsinvestitionen - Bohrungskosten
 Fündigkeitsrisiko
 Induzierte Seismizität, Radioaktivität
 Verlässlichkeit geothermischer Systemkomponenten

Nutzung geothermischer Energie

 Lernkurve der tiefen Geothermie in der Startphase
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !
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